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Введение. Основным мероприятием по обеспече-
нию и доказательству безопасности устройств желез-
нодорожной автоматики, в т.ч. микропроцессорной 
централизации стрелок и сигналов (МПЦ) на станци-
ях, являются стендовые испытания [1,2]. С целью по-
вышения их тестового покрытия и снижения ресурсо-
ёмкости, автором были разработаны методы комби-
нированных испытаний, основанные на синтезе ими-
тационного и физического моделирования работы 
устройств нижнего уровня МПЦ. Их суть изложена в 
работах [3, 4], а способы реализации – в патенте [5]. 
Учитывая, что из каждого класса эквивалентности 
LLi, на которые разбивается множество устройств 
нижнего уровня LL, к стенду подключается весьма 
ограниченная выборка элементов {llj} (в предельном 
случае используется одна система представителей на 
множестве LL, т.е. [{llj}] =1), возникает проблема до-
стоверности распространения результатов испытаний 
на всю систему. Это связано с тем, что вследствие от-
клонения параметров отдельного элемента llбр∈LLi, 
вызванного производственным браком, множество 
LLi перестаёт быть классом эквивалентности, а тако-
вым становится LLei = LLi/{llбр}. Для исключения 
элементов llбр одним из необходимых условий комби-
нированных испытаний является предварительная 
экспертиза устройств нижнего уровня, по результатам 
которой элементы {llбр} отсеиваются или ремонтиру-
ются. Однако всегда существует множество неучтён-
ных факторов, воздействие которых приводит к слу-
чайным ошибкам, вследствие которых возникает 
множество LLош i = {llош} с невыявленными отклоне-
ниями параметров, подключение элементов которого 
к стенду приводит к ошибочным результатам испыта-
ний. Таким образом, оценка достоверности состоит в 
определении вероятности Р(Е) принадлежности про-
извольно выбранного элемента ll∈LLi классу эквива-
лентности LLei: Р(Е) = Р(ll∈  LLei) [6]. 
Достоверность при значительной статистике 
данных о браке. Правильная организация выходного 
контроля продукции позволяет исключить системати-
ческие ошибки, поэтому при расчёте вероятности 
Р(Е) можно ограничиться рассмотрением только слу-
чайных ошибок [6, 7], которые, согласно теоремы Ля-
пунова, распределены по нормальному закону. Ему 
соответствуют также величины ω = ω ih = (Nош/Nобщ) 
× 100%, где Nош и Nобщ – соответственно количество 
выявленных во время опытной эксплуатации брако-
ванных изделий определённого типа и общее их ко-
личество. Событие Е при этом можно считать пересе-
чением двух событий: не превышения процента брака 
ω некоторого значения ωmax (ω ≤ ωmax) и выбора изде-
лия из совокупности Nобщ - Nош(ωmax) исправных при-
боров. Второе событие зависимо от первого, откуда, 
согласно правила нахождения условной вероятности, 
значение Р(Е) определяется по формуле [6]: 
).ll()()( emax max iLLPPEP ∈×≤= ≤ωωωω  (1) 
Учитывая, что из всех Nобщ исходов выбора ис-
правному элементу соответствуют Nобщ–Nош, согласно 
классическому определению, вероятность второго со-


















LLP , (2) 
где max
ошN  – количествово бракованных изделий, 
определяемое процентом ωmax. 


















Поскольку процент брака не может быть отрица-
тельным, над интервалом ω<ωmax выполнимы следу-
ющие тождественные преобразования: 
(ω ≤ ωmax) ≡ (0 ≤ ω ≤ ωmax) ≡ (ωo - Δω =0 ≤ ω ≤ ωo  
+Δω = ωmax) ≡ (-Δω ≤ ω - ωo   ≤ + Δω).   (4) 






























С учётом (5), вероятность Р(Е) = Р(ω ≤ ωmax) 
определяется через интегралы вероятностей Лапласа 
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где σ – среднее квадратичное отклонение (СКО) слу-
чайной величины ω; ( ) =−= σωωχ /2/max  
( ) σωω 2/2 max−=  – преобразователь интеграла веро-
ятностей в интеграл Лапласа; Φ(χ) – функция (инте-
грал) Лапласа. 
В большинстве случаев величина σ неизвестна, 
поэтому, согласно классической теории ошибок [6], 
следует воспользоваться методом максимального 
правдоподобия и формулой Бесселя, согласно 
которым СКО заменяется средним значением 
выборочного стандарта sср ≈ σ 



















срhсрs  (7) 
где ωср – среднее значение параметра ω ih для всех 
объектов сбора статистических данных 
(железнодорожных станций, на которых 
эксплуатируется МПЦ) – его точечная оценка; ρ – 
количество наблюдений величины ω ih 
(железнодорожных станций). 
Таким образом, при достаточном количестве 
данных об эксплуатации МПЦ, определяемым 
величиной ρ, достоверность методов 
комбинированных испытаний (МКИ) определяется по 
формулам (3), (6) и (7). 
Достоверность при микростатистике данных 
эксплуатации и неравнозначности 
эксплуатируемых объектов. Особую проблему при 
определении вероятности Р(Е) может представлять 
случай, когда количество объектов внедрения МПЦ 
невелико (2 ≤ ρ < 20), что характерно для многих 
систем отечественной разработки [8]. Её решение 
может быть достигнуто применением распределения 
Стьюдента, широко используемом в статистике 
малых выборок (микростатистике). На основании его 
правил [6,7], с учётом формул (5)-(7) и принятых 
выше допущений (в т.ч. σ → sср), можно записать 



































































































































− ,  (8) 
где ( )zΓ  – гамма-функция (интеграл Эйлера 2-го 
рода); κ =ρ-1 – коэффициент Стьюдента (количество 
степеней свободы распределения Стьюдента). 
Так как Р(ωmax < 0) = 0, учитывая возможную 
потерю покрытия значений отрезка [0; 2ωср-2tрsср], 
при условии допустимости брака на уровне ωmax = = 
2ωср + 2tрsср, можно считать, что вероятность S(tр, κ) 












      (9) 
где ΔЕ – принадлежность ω∈[0; ωmin], несовместимая 
с Е'; ωmin = 2ωср-2tрsср – условное минимальное 
расчётное значение величины ω. 
Согласно неравенства (9), вместо Р(Е) можно 
воспользоваться вероятностью Р(Е') ≤ Р(Е). Таким 
образом, в условиях микростатистики достоверность 
МКИ определяется с учётом tp и κ по формулам (3), 
(8) и (9). 
Ещё одной проблемой, возникающей при опреде-
лении достоверности МКИ, является возможная 
неравнозначность объектов внедрения МПЦ. Сбор 
данных в процессе эксплуатации с таких объектов яв-
ляется частным случаем неравноточных наблюдений 
[6, 7]. Для её решения можно воспользоваться мето-
дом взвешивания, предложенным в работе [6]: каждой 
станции приписывается свой вес, выраженный целым 
числом. При этом наблюдение с весом mih равноценно 
mih наблюдениям с единичным весом. В этом случае 
выражения для ωср и sср в формулах (6) и (8) прини-
мают следующий вид [6] 
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,   (10) 
где а – произвольное число, близкое к ωср, опреде-
лённому по формуле (7). 
Объединяя формулы (3), (6)-(10), можно получить 
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Учитывая, что параметры κ, mih, ω ih и а не зависят 
от tp, и, приняв при этом а = ωср, выражение (11) с 

































































































































































































































































































































При этом предпочтительным является косвенное 
нахождение вероятности Р(Е') на основании 
табличных значений функции S(tp, κ), умножаемых на 
значения )ll( e
maxmin i
LLP ∈≤≤ ωωω по формуле (3), 
предварительно вычислив ωср и sср по формулам (7), 
(10). 
Обобщённая оценка достоверности при 
произвольном числе циклов испытаний. Для 
распространения результатов испытаний на всю 
систему достаточно, чтобы хотя бы один опытный 
образец элемента нижнего уровня принадлежал 
классу эквивалентности LLei. События, которые 
состоят в одновременном подключении к стенду 
нескольких представителей, являются независимыми, 
а выбор хотя бы одного элемента ll∈  LLei является 
объединением этих событий. Тогда общая 
вероятность Р(Еобщ) корректного распространения 
результатов испытаний составляет [6] 
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1 ...1... , (13) 
где n – количество циклов испытаний и систем 
представителей; Е1, Е2, …, Еn – события, 
заключающиеся в выборе системы представителей без 
брака. 
Согласно свойствам независимых событий и 
предыдущих положений относительно произвольного 
выбора элементов нижнего уровня [6] 
Р(Е1) = Р(Е2) = Р(Е3) = … = Р(Еn) = Р(Е),  (14) 
откуда следует следующий вид формулы (13) для это-
го случая 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )




















При выведении формулы (15) учтено правило 

















Кроме вероятностей Р(Еобщ) = Р i(Еобщ) = Р(Еiобщ) 
для отдельных і-х групп важное значение имеет также 
вероятность Р(Dобщ), заключающаяся в отсутствии 
брака во всей выбранной системе представителей. 
События, которые состоят в выборе представителей 
из разных групп і, независимы, потому 









общобщ EPDPED 1 , 
где m – количество групп элементов. Таким образом, 
вероятность Р(Dобщ) в общем случае зависит от каж-
дого значения Р i(Еобщ), количества групп m и циклов 
испытаний n и, согласно формуле (15), определяется 
следующим образом [6] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )










































где D – отсутствие бракованных элементов в одном 
цикле испытаний. 
При сравнении последних выражений в формулах 
(15) и (16) наблюдается их изоморфизм относительно 
операций над переменными Р(Х), где Х = Е∨D. При 
этом из равенства (14) следует также равенство 








ki EP  
где D1, D2, …, Dn – события, состоящие в выборе со-
ответствующих не бракованных систем представите-
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лей для разных циклов испытаний; Р i(Ek) – вероят-
ность выбора не бракованного элемента из i-й группы 
на k-м цикле испытаний. 
Тогда характер зависимости Р(Хобщ) от n и Р(Х) = 
Р i(Х) является общим для Х = Е и Х = D, т.е. одинаков 















Рис. 1. Поверхностный график зависимости Р(Хобщ) от 
значений Р(Х) и n(а) 
 
Приведённый график определяет значения 
параметров Р(Еобщ) и Р(Dобщ) вне зависимости от 
способа получения исходных параметров Р(Е) или 
Р(D), а также характера (закона) распределения 
случайной величины ω. Из рис.1 видно, что даже при 
незначительных вероятностях Р(Х), но при 
достаточном количестве испытательных циклов, 
результирующая вероятность Р(Хобщ) достигает 
больших значений (более 90%). Из этого можно 
сделать вывод об универсальности предложенных в 
работах [3-5] МКИ для различных систем МПЦ. При 
этом следует иметь в виду, что количество элементов 
нижнего уровня в составе стенда пропорциональна 
количеству циклов испытаний, причём, учитывая 
ограниченность выборки элементов, это справедливо 
как для МКИ, так и для традиционных стендовых 
испытаний (ТСИ), описанных в работах [1, 2]: 
Nк(nк) = кк nк, Nс(nс) = кс nс, 
где Nк, Nс – количества элементов соответственно при 
МКИ и ТСИ; nк, nс – количества циклов МКИ и ТСИ 
для достаточной Р(Хобщ); кк, кс – коэффициенты, 
учитывающие особенности испытаний по МКИ и 
ТСИ. 
Тогда целесообразность МКИ вместо ТСИ с 
позиции экономии аппаратуры, подключаемой к 
стенду, при сохранении общего тестового покрытия, 
определяется на основании следующего показателя 















к,к,n,n δδ ≥−=−= , (17) 
где min
нуδ – минимальное значение δну, при котором 
целесообразны МКИ. 
Изменение величины δну в зависимости от 
параметров Nк,, Nс имеет, согласно формуле (17), 
линейно-гиперболический характер (рис. 2). 
Выбор значения опорного параметра min
нуδ зависит 
от целей, условий, программы и методики испытаний, 
а также значений различных параметров оптимизации 
процесса испытаний. Разработка методов его 





Рис. 2. Поверхностный график зависимости δну(Nк, Nс) 
 
Практическое применение оценки 
достоверности результатов испытаний. Рассмотрим 
частный случай оценки достоверности результатов 
МКИ на примере микропроцессорной централизации 
МПЦ-С производства ООО «НПП «САТЭП» 
(Украина) [9]. Для этой системы, которая на конец 
2013 года эксплуатируется на четырёх 
железнодорожных станциях, результаты сбора 
данных о количестве брака среди микропроцессорных 
контроллеров (МПК) нижнего уровня различных 
типов (стрелок – МКСТ, светофоров – МКСВ, 
рельсовых датчиков – МКРД, модулей ввода – МК-
IN32.01, модулей вывода – МК-OUT16.01), 
выявленного в период опытной эксплуатации, 
приведены в табл. 1 [10]. 
Результаты подсчёта весовых коэффициентов mih, 
определённые путём экспертных оценок по 
пятибалльной шкале, излагаются следующей 













Для расчёта вероятности Р(Е') достоверности 
МКИ системы МПЦ-С, последовательно приме-
няются формулы (7), (8), (10) и (3). При этом значения 
функции S(tp,κ) определены из табл. 2 [6]. 
Рассчитанные в соответствии с формулами (3), 
(7), (8), (10) и табл. 1, 2 показатели достоверности 
МКИ приведены в табл. 3. 
Полученные значения Р(Е) и Р(D) недостаточны 
для распространения результатов на систему МПЦ-С, 
в связи с чем необходимы дополнительные циклы ис-
пытаний. Для определения их количества составлены 
графики зависимостей Рі(Еобщ) и Р(Dобщ) от количе-
ства циклов n (рис. 3). 
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Таблица 1 
Данные о браке МПК, выявленные при опытной эксплуатации МПЦ-С 
№ i  
группы Тип (группа) МПК 
Количественные 
характеристики 
Номер h и название станции 






Общее количество 58 23 54 18 
Количество брака 1 1 1 0 
Процент брака 1.72 4,35 1.86 0 
2 МКСТ 
Общее количество 19 10 31 10 
Количество брака 0 0 1 0 
Процент брака 0 0 3.23 0 
3 МКРД 
Общее количество 98 50 130 42 
Количество брака 2 1 3 1 
Процент брака 1,04 2.0 2.31 2.38 
4 МК-IN32.01 
Общее количество 2 2 6 2 
Количество брака 0 0 0 0 
Процент брака 0 0 0 0 
5 МК-OUT16.01 
Общее количество 2 2 6 2 
Количество брака 0 0 0 0 
Процент брака 0 0 0 0 
Таблица 2 
Табулированные значения функции S(tp,κ) 
tp Значения S(tp,κ) при значениях κ 1 2 3 4 7 11 
3.0 0.795 0.905 0.942 0.960 0.988 0.99730 
5.0 0.874 0.962 0.985 0.992 0.999 0.99999 
Таблица 3 
Результаты расчёта показателей достоверности МКИ для МПЦ-С 
Тип МПК Параметры, характеризующие испытания ωср , % sср , % tр ωmax , % ωmin , % S(tp ,κ) Р(Е') Р% (Е'), % Р%(D), % 
МКСВ 1.695 1.257 3 10.931 -4.151 0.942 0.839 83.903 
61.575 МКСТ 1.384 1.183 3 9.866 -4.329 0,942 0.849 84.906 
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Рис. 3. Графики зависимостей Рі(Еобщ) (а) и Р(Dобщ) (б) от n 
а) б) 
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Задавшись приемлемыми условиями Рі(Еобщ) ≥ 
0.98 и Р(Dобщ) ≥ 0.95, из графиков на рис.3 можно 
определить, что при имеющейся статистике эксплуа-
тации для корректности применения МКИ системы 
МПЦ-С достаточно проведение трёх циклов испыта-
ний. 
Заключение. Предложенный подход позволяет 
определить допустимость и целесообразность 
применения методов комбинированных испытаний 
системы МПЦ определённого типа, а также 
рассчитать необходимое количество циклов 
испытаний. При положительных результатах оценки 
данные методы позволяют существенно сократить 
количество ресурсов на испытания и повысить их 
тестовое покрытие. 
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